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RESUMO 
A infrutescência do abacaxi apresenta características morfológicas distintas da maioria das 
frutas que tornam complexos seu desenvolvimento e maturação. Formada de baixo para cima e 
composta por diversos frutilhos, a infrutescência apresenta idade fisiológica diferente na parte 
inferior, média e superior. Com isso, supõe-se que durante a maturação os mesmos apresentem 
características físicas, físico-químicas e químicas diferentes afetando a qualidade. Diante da 
necessidade do entendimento do desenvolvimento da maturação do abacaxi. Este trabalho 
objetivou-se avaliar as alterações nos aspectos fisiológicos e na qualidade de infrutescência de 
abacaxizeiro ‘Pérola’ seccionados nos sentidos vertical e horizontal em diferentes estádios de 
maturação. O trabalho foi desenvolvido no Laboratório de Biologia e Tecnologia Pós-Colheita, 
Centro de Ciências Agrárias-UFPB, Areia-PB, com infrutescências oriundas do município de 
Itapororoca-PB. As infrutescências foram distribuídas em um delineamento inteiramente 
casualizado, num fatorial triplo (3 estádios de maturação, 3 seções transversais e 3 seções 
verticais). Foram avaliadas características físicas, físico-químicas, químicas e translucidez pelo 
método sensorial e por processamento de imagem digital. Além disso, foi avaliada as 
concentrações internas de CO2 nas seções transversais da infrutescência do abacaxizeiro. Foi 
observado um comportamento diferenciado para as seções da infrutescência em cada estádio de 
maturação avaliado quanto a firmeza, cor da polpa, acidez titulável, pH, sólidos solúveis, 
atividade da peroxidase e índice da translucidez da polpa. A concentração interna de CO2 do 
abacaxi ‘Pérola’ é maior na seção transversal da base decrescendo gradativamente até o ápice, 
sem variações elevadas ao longo da maturação. A atividade enzimática da POD apresentou-se 
distribuída nas seções transversais e verticais do abacaxi, aumentando com o surgimento da 
translucidez. 









SANTOS, E. C. Gradient of physiological and quality changes during the maturation of 
'Pérola' pineapple. 2018, 80p. Work of Completion of Course in Agronomy, Center of 




The frutescence of the pineapple presents distinct morphological characteristics of the majority 
of the fruits that make complex their development and maturation. Formed from the bottom up 
and composed of several fruits, the frutescence presents different physiological age in the lower, 
middle and upper part. Therefore, it is assumed that during maturation, they present different 
physical, chemical-chemical and chemical characteristics affecting quality. Faced with the need 
to understand the development of pineapple maturation. This work aimed to evaluate the 
changes in the physiological aspects and the quality of 'Pérola' pineapple frutescence, sectioned 
in the vertical and horizontal senses at different maturation stages. The work was developed in 
the Laboratory of Biology and Post-Harvest Technology, Center of Agrarian Sciences-UFPB, 
Areia-PB, with frutescence’s from the municipality of Itapororoca-PB. The frutescence’s were 
distributed in a completely randomized design, in a triple factorial (3 maturation stages, 3 
transversal sections and 3 vertical sections). Physical, physicochemical, chemical and 
translucency characteristics were evaluated by the sensorial method and by digital image 
processing. In addition, the internal CO2 concentrations in the transversal sections of the 
pineapple frutescence were evaluated. It was observed a differentiated behavior for the sections 
of the frutescence at each stage of maturity evaluated for firmness, pulp color, titratable acidity, 
pH, soluble solids, peroxidase activity and pulp translucency index. The internal CO2 
concentration of the 'Pérola' pineapple is higher in the cross section of the base decreasing 
gradually to the apex, without high variations during maturation. The enzymatic activity of 
POD was distributed in the transverse and vertical sections of the pineapple, increasing with 
the appearance of translucency. 














 O abacaxizeiro (Ananas comosus L. Merr.) é uma planta tropical, monocotiledônea, 
perene considerada a principal espécie da família Bromeliaceae, do gênero Ananas, com centro 
de origem na região Amazônica (SAMPAIO et al., 2011; NORONHA, et al., 2016). A cultura 
é considerada uma das mais importantes frutíferas das regiões tropicais e subtropicais, sendo a 
terceira mais produzida no mundo, atrás apenas das bananas e dos citros (NADZIRAH et al., 
2013), isso devido à alta expansão comercial no mercado mundial nos últimos anos (KIST et 
al., 2017). 
 O abacaxi tem como principais países produtores Brasil, Tailândia, Filipinas, Costa 
Rica, Índia e Indonésia (FAOSTAT, 2017). O Brasil foi considerado em 2014 o segundo maior 
produtor de abacaxi, com uma área plantada de 68.618 hectares, produzindo cerca de 21,06 
milhões de toneladas, ficando atrás apenas da Costa Rica (FAOSTAT, 2017), sendo as 
principais regiões brasileiras produtoras o Nordeste, Sudeste e Norte (IBGE, 2017). As 
principais variedades cultivadas no país são o ‘Jupi’, ’Vitória’, ‘Smooth Cayenne’, ‘Imperial’, 
‘Gold’, ‘Pérola’ e outros híbridos (ANDRADE et al., 2015; DANTAS et al., 2015). Em 2015 o 
Estado da Paraíba produziu 290.772 mil frutos (IBGE, 2017) 
 Cerca de 70% do abacaxi produzido é consumido como fruta fresca nos países 
produtores (TASSEW, 2014), no Brasil, as variedades de maior importância econômica são a 
‘Pérola’ para o consumo fresco interno e a ‘Smooth Cayenne’ na indústria, (ANDRADE et al., 
2015; HOUNHOUIGAN et al., 2014; MARTINS et al., 2013; SANCHES et al., 2016). O 
abacaxi ‘Pérola’ é o mais cultivado no Estado da Paraíba, devido a sua maior resistência a 
pragas e doenças, boa produtividade, melhor aceitação sensorial e melhor adaptação as 
condições climáticas da região (HASSAN e OTHMAN, 2011; MELETTI et al., 2011; 
NORONHA et al., 2016).  
 A maturação da infrutescência é determinada com base em dois aspectos distintos: na 
maturação aparente, referente à coloração da casca, e a real, que leva em consideração as 
características físico-químicas que são responsáveis pelas mudanças sensoriais e físicas (LOBO 
e YAHIA, 2017; STEINGASS et al., 2015). Entretanto, assim como na maioria das frutíferas o 
momento adequado para a colheita do abacaxi ainda é uma questão bastante complexa, devido 
ser uma infrutescência comprida, formada em espiral, da base para o ápice, composta por 100 
a 200 frutos individuais, denominados de frutilhos (CUNHA e CABRAL, 1999; GEORGE et 
al., 2017; GIACOMELLI, 1981).  
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 Nesse contexto, devido à sua formação, os frutilhos da parte inferior da infrutescência 
têm idade fisiológica maior que os da parte média e superior (COPPENS D’EECKENBRUGGE 
e LEAL, 2003). Durante o processo de maturação o abacaxi não apresenta aumento na produção 
de etileno, uma vez que se trata de fruto não climatérico (CHERIAN et al., 2014; LI et al. 2016) 
Esta infrutescência é bastante perecível e sujeito a elevados níveis de perdas pós-colheita, 
necessitando de manuseio cuidadoso na colheita e aplicação de tecnologias adequadas 
(CHITARRA e CHITARRA, 2005). 
 A infrutescência do abacaxizeiro sofre diversas transformações, durante a maturação 
dos frutilhos, com mudanças acentuadas nas características físicas e físico-químicas (HAJAR 
et al., 2012; NADZIRAH et al., 2013) e no aumento da atividade de enzimas oxidativas como 
a peroxidase, cuja atividade está  associada ao escurecimento interno da polpa  (RAIMBAULT 
et al., 2011; SOARES et al., 2005)  variando em gradiente que evolui no sentido da parte inferior 
para a superior (LUENGWILAI et al., 2016). Estes fatores ocasionam mudanças da coloração 
da casca e composição química da polpa, interferindo na qualidade, aceitação sensorial e 
conservação pós-colheita (LU et al., 2014; NADZIRAH et al., 2013; REINHARDT et al., 
2004).  
 Uma das modificações na aparência interna que surge é translucidez, que é uma 
desordem fisiológica da polpa do abacaxi, com início antes da colheita dos frutos (FASSINOU 
e HOTEGNI, 2014), caracterizada pela baixa porosidade e uma aparência liquefeita, causada 
pelo preenchimento com liquido dos espaços intercelulares livres (AMODIO et al., 2016; 
ZHANG et al., 2014). Além disso, a está associada à maturação de algumas cultivares de 
abacaxi, se intensificando no decorrer do processo (CHEN e PAULL, 2000).  
 Algumas pesquisas avaliam a intensidade da translucidez através de análises sensoriais 
em painel, utilizando uma determinada escala subjetiva, julgada por avaliadores treinados 
(MARTINS et al., 2012; RUSSO et al., 2014). No entanto, nos últimos anos vem se estudando 
a utilização de sistemas de visão computacional como ferramenta para avaliação e o controle 
da qualidade de produtos agrícolas de forma mais precisa (GARRIDO-NOVELL et. al., 2012; 
LIMA et al., 2016; PACE et al., 2013; ZHANG et. al. 2014), como o Processamento de Imagem 
Digital (PID), através do software livre ImageJ®, que possibilita o uso de PDI com baixo custo 
(LIMA et al., 2016). 
 Diversos estudos tentam elucidar a evolução da maturação e da qualidade no abacaxi 
(REINHARDT et al., 2004). No entanto, estudos descrevendo as mudanças fisiológicas e da 
atividade enzimática que influenciam na maturação, ainda são necessários. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 
 
2.1. O abacaxizeiro  
 
  O abacaxizeiro (Ananas comosus L. Merr.) é uma planta pertencente à família 
Bromeliacea, gênero Ananas. A espécie é considerada uma das frutíferas cultivadas mais 
importantes das regiões subtropicais e tropicais do mundo (NADZIRAH et al., 2013). Tem 
provavelmente das zonas Central e Sul do Brasil, o Nordeste da Argentina e o Paraguai 
(HASSAN e OTHMAN, 2011). Entretanto, estudos de distribuição do gênero Ananas indicam 
que o seu centro de origem é a região Amazônica (NORONHA et al., 2016), compreendida 
entre as coordenadas geográficas de 10°N e 10ºS de latitude e 55°L e 75°W de longitude, devido 
ao maior número de espécies conhecidas atualmente descobertas no local (SAMPAIO et al., 
2011). 
 O abacaxizeiro possui um caule (talo) curto e grosso circundado por folhas, estreitas, 
cerosas e muito rígidas. O sistema radicular é fasciculado (“cabeleira”), superficial, fibroso e 
sua maior parte ocupa apenas os 15 primeiros centímetros de solo. As folhas de acordo com a 
sua posição em relação ao caule são classificadas em A, B, C, D, E e F, sempre de dentro para 
fora. Destas a mais importante é a folha D, a mais jovem das folhas totalmente adultas, 
oposicionando-se  a aproximadamente  de 45º do eixo perpendicular da planta, sendo  por isto 
largamente usada em análise de desenvolvimento e o estado nutricional da planta 
(REINHARDT et al., 2000; LOBO e YAHIA, 2017; HASSAN e OTHMAN, 2011). 
  A cultura do abacaxizeiro vem passando por uma alta expansão no mercado mundial 
nos últimos anos (KIST et al., 2017), sendo considerada de grande relevância econômica, 
sobretudo nos países de clima tropical e subtropical, devido à grande aceitabilidade do fruto no 
mercado mundial (RAMOS et al., 2010; LI et al., 2018; HOSSAIN, 2016). Segundo a 
Organização das Nações Unidas para Agricultura e Alimentação (FAO, 2017), em 2014, a 
produção mundial brasileira foi de 2,65 bilhões de toneladas. Em 2015 os Estados que mais 
produziram foram o Pará com 372.686 mil frutos, seguido por Paraíba, com 290.772 mil, Minas 
Gerais, com 263.133 mil, Bahia, com 144.827 mil e São Paulo com 96.719 mil frutos (IBGE; 
2018). Na Paraíba as cidades mais produtoras são Itapororoca, Santa Rita, Araçagi, Pedras de 
Fogo e Lagoa de Dentro. 
 O abacaxi é uma espécie monocotiledônea, herbácea perene, sobre o ponto de vista 
botânico, entretanto, comercialmente pode ser  produzido de um a dois ciclos, pertencente ao 
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grupo das espécies de hábito terrestre do gêneros Ananas e Pseudananas (CUNHA et al., 1999; 
LOBO e YAHIA, 2017), com as variedades mais conhecidas classificadas em cinco grupos 
distintos: Cayenne, Spanish, Queen, Pérola e Perolera, baseado em um conjunto de 
características comuns, relativas a morfologia da planta, folha, flor e fruto (REINHARDT et 
al., 2000). No Brasil, as principais variedades cultivadas são o ‘Pérola’ e o Smooth ou Havaiano. 
Ambos são utilizados na indústria, no entanto, a cultivar havaiana é mais apta para o 
processamento e a ‘Pérola’ para o consumo fresco (ANDRADE et al., 2015; HOUNHOUIGAN 
et al., 2014; MARTINS et al., 2013; SANCHES et al., 2016). 
 
2.2. Cultivar Pérola 
 
 A cultivar ‘Pérola’, também chamada de ‘Pernambuco’ é amplamente cultivada no 
Brasil, predominante nos estados do Nordeste (SPIRONELLO, 2010). A planta apresenta porte 
médio e crescimento ereto, com folhas com cerca de 65 cm de comprimento e espinhos nos 
bordos. A infrutescência é conectada a um pedúnculo longo de aproximadamente 30cm 
(REINHARDT et al., 2000). 
 A infrutescência apresenta forma cônica, casca amarelada, quando verde, polpa branca, 
suculenta, com sólidos solúveis totais de 14 a 16% (ANDRADE et al., 2015; GUIMARÃES 
SANCHES et al., 2017), pouco ácida em relação aos citros, sendo agradável ao paladar do 
brasileiro, devido a sua polpa suculenta e saborosa, considerada insuperável para o consumo 
fresco (ANDRADE et al., 2015). 
 O fruto pesa de 1,0 a 1,5 kg, possuindo coroa grande e tem sido pouco visado para a 
exportação, apesar de suas características organolépticas (SOUTO, 2014; FERREIRA et al., 
2017), entretanto, com grande potencial de comercialização internacional por serem bastante 
apreciados no Mercosul e Europa (CUNHA, 2006). 
 
2.3.  A Infrutescência e sua Maturação 
 
  A infrutescência do abacaxizeiro é classificada como um fruto composto, carnoso, do 
tipo baga, chamado de sincárpio ou sorose. A formação ocorre através da coalescência de 100 
a 200 frutos individuais (frutilhos), tipo baga, que se fundem espiralmente, de baixo para cima, 
num eixo central (COPPENS D’EECKENBRUGGE e LEAL, 2003), que é a continuação do 
pedúnculo (talo), podendo apresentar vários formatos como, cônico, ligeiramente cônico, 
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cilíndrico e arredondado (CUNHA e CABRAL, 1999; GEORGE et al., 2017; GIACOMELLI, 
1981; SILVA e TASSARA, 2001). Portanto, os frutilhos da parte inferior têm idade fisiológica 
maior que os da região mediana e superior, o que pode contribuir para variações muito 
significativas na qualidade da polpa do abacaxi (COPPENS D’EECKENBRUGGE e LEAL, 
2003; LOBO e YAHIA, 2017; REINHARDT et al., 2004). 
 De acordo com Lobo e Yahia (2017) a concentração açúcares solúveis é menor na parte 
superior da infrutescência em comparação com a base. Para Reinhardt et al. (2004) existe um 
gradiente de qualidade na polpa de abacaxi ‘Pérola’, variando de acordo com a maturação e ao 
longo dos eixos verticais e horizontais, havendo aumento nos teores de Sólidos Solúveis (SS), 
pH e relação SS/ Acidez Titulável (AT) e diminuição da AT e ácido ascórbico entre os estádios 
de maturação “de vez” e maduro, observando-se comportamento semelhante  nos eixos verticais 
(região próximo a coroa para a base) e horizontais (região próximo a casca para o talo) em 
ambos estádios de maturação. Entretanto, ainda não e bem claro a forma de  evolução da 
maturação no abacaxi, sobretudo levando-se em consideração a gradual diferença na qualidade 
nas diferentes regiões da infrutescência. 
 O abacaxi apresenta alto teor energético e elevado valor nutricional (OGAWA et al., 
2017), devido à sua alta concentração de carboidratos, fibras, minerais (cálcio, potássio, fósforo, 
magnésio, sódio, cobre e iodo) e vitaminas, principalmente o ácido ascórbico, niacina, timina e 
riboflavina (PYC et al., 1984; JOY, 2010; HOSSAIN et al., 2015) além de outros constituintes 
responsáveis pelo desenvolvimento da qualidade da infrutescência durante a maturação (LOBO 
e PAULL, 2017), que estão relacionados as mudanças nas características externas (coloração 
da casca, tamanho, forma) e internas (polpa)  como sabor, aroma e valor nutritivo (SIMPIÑA, 
2014; ANDRADE et al., 2015; HOUNHOUIGAN et al., 2014 ).  
 O abacaxi é caracterizado como um fruto não climatérico (LOBO e PAULL, 2017) por 
não apresentar nenhuma alteração drástica na taxa respiratória durante a maturação, 
apresentando de 10 a 20 mL de CO2/Kg h a 20°C, e uma  baixa produção de etileno 9 e 300 
µL/Kg h que pode aumentar em frutos maduros (HASSAN e OTHMAN, 2011; LOBO e 
YAIHA, 2017) apresentando uma diminuição progressiva na taxa respiratória após a colheita, 
sofrendo poucas mudanças metabólicas, devido a sua baixa reserva de amido (LOBO e YAHIA, 
2017; CHERIAN et al., 2014; LI et al. 2016). 





2.4. Atividade enzimática 
 
 A peroxidase (POD) é uma enzima associada a um grande número de reações oxidativas 
e de biodegradação, tais como oxidação do ácido indol-3-acético, biossíntese de lignina, 
cicatrização de ferimentos, oxidação de fenóis, defesa de patógenos, regulação da elongação de 
célula, degradação da clorofila ou auxinas, etc (CAMPOS e SILVEIRA, 2003). Além disso, a 
POD participa da oxidação do ácido ascórbico e descoloração de antocianinas (ROBINSON, 
1991; BRITO et al., 2005; HONG et al., 2012) 
  Muitas dessas reações, portanto, podem ser associadas com a degradação do aroma, 
sabor, cor, textura e qualidade nutricional do abacaxi (RAIMBAULT et al., 2011; ALVIM e 
CLEMENTE, 1998; KAO, 2003). Na reação da POD o peróxido de hidrogênio ou outro 
peróxido orgânico, como o peróxido de metila ou o etil hidrogênio, é reduzido, enquanto que 
um doador de elétrons (OH) é oxidado. O doador de elétrons pode ser ascorbato, fenóis, aminas 
ou outros compostos orgânicos (BRITO et al., 2005; BROETTO, 2014).  
 Zhou et al. e Hong et al. (2013) observaram que a atividade da peroxidase está em frutos 
de abacaxi durante todo o período de pós-colheita. A sua atividade diminui durante o 
desenvolvimento da fruta e ao decorrer do armazenamento (HASSAN e OTHMAN, 2011; 
LOBO e YAHIA, 2017). Essas enzimas induzem mudanças negativas de sabor durante a o 
armazenamento (FREITAS et al., 2008). Além da alteração no sabor, a ação dessa enzima pode 
causar mudanças indesejáveis no aroma, gosto, cor, textura e também a perda de nutrientes, o 
que acarreta perdas econômicas consideráveis (ARAÚJO, 1999; RAIMBAULT et al., 2011). 
 
2.5.  Translucidez 
 
 A translucidez em abacaxi é caracterizada por uma baixa porosidade da polpa e 
aparência embebida de água, causada pelo preenchimento dos espaços intercelulares livres com 
líquido (AMODIO et al., 2016; ZHANG et al., 2014) devido ao colapso dos vasos do floema 
(LUENGWILAI et al., 2016). Essa desordem fisiológica da polpa do abacaxi, na maioria dos 
casos, está associada  à evolução da maturação da infrutescência (HASSAN e OTHMAN, 2011; 
LOBO e YAHIA, 2017), pois a translucidez se inicia mesmo antes da colheita dos frutos 
(FASSINOU e HOTEGNI et al., 2014), se intensificando durante o progresso da maturação 
(CHEN e PAULL, 2000) e o armazenamento do abacaxi, causando uma perda maior de 
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qualidade (MONTERO-CALDERÓN et al., 2008). Além disso, favorece o surgimento de 
manchas marrons caracterizando o escurecimento interno (RAIMBAULT et al., 2010). 
 De acordo com Martins et al. (2012), o emprego do sistema de produção íntegrada, com 
tratos culturais mais racionais no abacaxi ‘Pérola’ pode retardar o desenvolvimento da 
translucidez nas infrutescências em até 10 dias após a colheita, comparado aos sistemas 
convencionais. A qualidade do solo e os insumos utilizados durante o cultivo podem auxiliar 
na manutenção da integridade da parede celular (PAULL e CHEN, 2003), fazendo com que 
reduza a incidência dessa desordem. Para Chen e Paull (2001), a maior severidade da 
translucidez em abacaxi pode estar associada às alterações na permeabilidade da membrana, 
que é favorecida por um aumento da temperatura no último estágio de desenvolvimento das 
infrutescências. 
 A intensidade da translucidez é em geral avaliada através de painéis sensoriais treinados 
utilizando escala subjetiva (MARTINS et al., 2012; RUSSO et al., 2014) Porém, mais 
recentemente tem se explorado sistemas de visão computacional como ferramenta mais prática 
para a detecção de desordens fisiológicos como a translucidez (GARRIDO-NOVELL et. al., 
2012; LIMA et al., 2016; PACE et al., 2013; ZHANG et al. 2014). 
 
2.6.  Processamento de Imagem Digital (PID) 
 
 O processamento de Imagem Digital (PID) é entendido como o processamento de uma 
imagem por computadores de modo que a entrada e a saída do processo sejam imagens, através 
de um conjunto de tarefas interconectadas (QUEIROZ e GOMES, 2006). O processo 
propriamente dito, se inicia com a captura de uma imagem, a qual, normalmente, corresponde 
a iluminação que é refletida pela superfície dos objetos, realizada através de um sistema de 
aquisição (câmera fotográfica). Após a captura através de digitalização, uma imagem é 
representada em duas ou mais dimensões (PRATT, 2001). 
 O sistema de visão computacional tem sido amplamente utilizado como uma ferramenta 
para controle de qualidade de produtos agrícolas (GARRIDO-NOVELL et al., 2012; PACE et 
al., 2013; ZHANG et al., 2014). Através de parâmetros como a medição da coloração a partir 
da visão computacional (PACE et al., 2013; ZHANG et al., 2014; LIMA et al., 2016), essa 
ferramenta pode fornecer a caracterização detalhada da uniformidade de frutos e hortaliças (WU 
e SUN, 2013). 
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  A coloração através do sistema de visão computacional é representada por vários 
sistemas de coordenadas definidos como sistemas de cores (AVILA et al., 2015). O sistema de 
cor acessado através dos canais RGB (Vermelho, Verde e Azul) tem sido o mais utilizado para 
inspeção da qualidade em frutos e hortaliças (GARRIDO-NOVELL et al., 2012; ZHANG et 
al., 2014). Entretanto, o sistema HSB (Matiz, Saturação e Brilho) é aquele que melhor aproxima 
a visão humana em relação à interpretação da cor oferecendo melhor uniformidade em relação 
ao RGB (QUEVEDO et al., 2010; PATHARE et al., 2013; WU e SUN, 2013; VÉLEZ-RIVERA 
et al., 2014).  
 De acordo com Lima et al. (2016) é possível avaliar a translucidez da polpa do abacaxi 
utilizando o processamento de imagem digital, de forma rápida, pratica e acurada que análises 
sensoriais, com a utilização do sistema de cores HSB e a segmentação das regiões translúcidas. 
A segmentação proporciona melhor divisão de uma imagem em áreas de interesse, com base 
em semelhanças de pixel agrupados devido a cor, brilho e textura. Isso possibilita a medição 
dessas áreas de interesse e posterior determinação da intensidade desordens em frutos e 























3.1. Objetivo geral 
 
  Avaliar o gradiente de mudanças fisiológicas e de qualidade durante a maturação de 
abacaxi ‘Pérola’ seccionados nos sentidos vertical e transversal em diferentes estádios de 
maturação. 
 
3.2. Objetivos específicos 
 
• Determinar o sentido do gradiente de maturação; 
• Avaliar as mudanças fisiológicas durante a maturação;  
• Quantificar a taxa respiratória nos diferentes estádios de maturação do abacaxi; 
• Analisar a atividade enzimática no gradiente de maturação; 
• Avaliar a intensidade da translucidez no gradiente de maturação. 




















4. MATERIAL E MÉTODOS 
 
4.1. Material Vegetal 
 
 O trabalho foi desenvolvido no Laboratório de Biologia e Tecnologia Pós-Colheita 
(LBTPC), Centro de Ciências Agrárias, Universidade Federal da Paraíba, Campus II, Areia-
PB. Foram avaliadas infrutescências de abacaxizeiro (Ananas comosus var. Comosus), cultivar 
Pérola, oriundos de plantio comercial, do município de Itapororoca-PB. As infrutescências 
foram colhidas no período da manhã em três estádios de maturação, de acordo com a coloração 
da casca (totalmente verde, TV; verde-amarelo, VA e totalmente amarelado, TA) (CQH, 2003). 
Em seguida foram transportados para o LBTPC, em caixas plásticas do tipo K, onde foram 
selecionados por maturidade, lavados em água corrente, sanificados com solução de hipoclorito 
de sódio a 50ppm por 1 min e secos em condição ambiente. 
 
4.2. Seccionamento das Infrutescências 
 
 As infrutescências foram avaliadas considerando duas formas de seccionamento. Foram 
seccionadas transversalmente em três seções (base, meio e ápice), com aproximadamente 1/3 
do comprimento total em cada seção (Figura 1A). Em seguida, foi retirado a parte 
correspondente ao talo de cada seção transversal, utilizando faca cilíndrica de alumínio 
inoxidável. A seção vertical foi dividida em duas partes iguais, com ½ para região próximo da 
casca (externa) e ½ para a região próximo ao talo (interna) (Figura 1B).  
 As seções transversais e verticais foram analisadas na forma íntegra para as variáveis 
fisicas, inicialmente, e posteriormente processados e homogeneizados individualmente em 




Figura 1. Esquema de seccionamento transversal (A) e vertical (B) da infrutescência de 
abacaxizeiro ‘Pérola’, (Reinhardt, 2004). 
 
4.3. Delineamento experimental  
 
 O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, em esquema fatorial triplo, 
com três estádios de maturação (totalmente verde, TV; verde-amarelo, VA e totalmente 
amarelado, TA), três seções transversais (Base, Meio e Ápice) e três verticais (Porção Externa, 
Interna e Talo). Foram utilizadas quatro repetições para cada estádio de maturação, totalizando 
108 unidades experimentais, sendo cada repetição composta por dois frutos.  
 
4.4. Concentração interna de CO2 
 
 A concentração interna de CO2 foi medidas adaptando-se uma cápsula de captura de 
gases que foi conectada à superfície das infrutescências (Figura 2), conforme metodologia 
adaptada de Perez e Beaudry (1998) adaptadas na superfície das infrutescências. As cápsulas 
que possuem dimensões de 22mm de diâmetro e 2 cm de altura e volume médio de 9,7 mL, 
foram adaptadas na superfície das infrutescências utilizando cera de abelha em três frutilhos de 
cada seção transversal (base, meio e ápice). Cada cápsula foi adaptada com septo para coleta 
da amostra. As cápsulas eram providas de tampas de rosca, que foram fechadas antes de cada 
coleta para análise. As coletas foram realizadas quando as cápsulas atingiram o ponto de 





 A composição dos gases foi determinada a cada 24 horas, retirando-se uma amostra de 
0,1 mL das cápsulas com auxílio de seringas e a quantificação foi feita no analisador de CO2 
Sable Systems PA-10a. Como padrão para as medições utilizou-se mistura sistêmica de O2 e 
CO2 contendo em média de 20,95% O2 e 1,58% CO2. 
 As concentrações de CO2 foram calculadas considerando-se as leituras dos padrões, com 
as das amostras das cápsulas, de acordo com a formula abaixo: 
 
 
4.5. Taxa respiratória da infrutescência íntegra 
  
 A taxa respiratória das infrutescências de abacaxi foi acondicionada em recipientes 
dotados de entrada e saída de ar sob sistema de fluxo continuo de gás (Figura 3). As leituras 
foram iniciadas após 24 horas e durante 11 dias. A coleta foi realizada com seringa de 1 mL, 
sendo injetada no analisador de CO2 Sable Systems PA-10a. Para os cálculos da taxa 
respiratória formula descrita por Nakamura et al., (2003). 
 
Figura 2. Esquema de distribuição de cápsulas apreensoras de gases em 












4.6.1. Sólidos solúveis  
  
 Os sólidos solúveis (SS) foram determinados nas seções processadas, utilizando um 
refratômetro tipo Abbe digital, marca ATAGO - N1© a 22°C, e expressos em percentagem.  
 
4.6.2. Acidez titulável 
 
 Acidez Titulável (AT – g de ácido cítrico.100 g-1 de polpa) foi determinado nas seções 
por titulometria com solução de NaOH 0,1M com indicador fenolftaleína até obtenção de 
coloração rosa claro permanente, utilizando 1 g da amostra em 50 mL de água destilada (IAL, 
2005). 
 
4.6.3. relação SS/AT   
 
 A relação SS/AT foi obtida pela divisão dos valores dos sólidos solúveis totais pela 




4.6.4.  Firmeza  
 
 A firmeza foi determinada apenas nas seções transversais, onde cada seção 
correspondeu a 1/3 da infrutescência, antes do descasque. Foi utilizado um penetrômetro 
manual Magness Taylor Pressure Tester©, sendo feito duas leituras na região equatorial das 
porções transversais da infrutescência em lados opostos, no meio de cada frutilho, com a 
infrutescência íntegra.  
 
4.6.5.  Cor da polpa 
 
 A coloração da polpa foi avaliada em cada seção através de leitura direta com o 
colorímetro Minolta CM-508d©, o qual expressa a cor no sistema CIE Lab. Foram efetuadas 




 O potencial hidrogeniônico (pH) das seções foi estabelecido com potenciômetro (IAL, 
2005). 
  
4.6.7. Ácido ascórbico  
 
 Ácido Ascórbico (mg.100 g-1): determinado por titulometria, utilizando-se solução de 
DFI (2,6-dicloro-fenol-indofenol 0,002 %) até obtenção de coloração róseo claro permanente 
do extrato, utilizando-se 1 g da amostra em 50 mL de Ácido Oxálico 0,5% conforme Strohecker 
e Henning (1967). 
 
4.6.8. Flavonoides Amarelos 
 
 Foi obtido por espectrofotometria a 374 nm, seguindo a metodologia de Francis (1982) 
com modificações, utilizando 5 g de polpa para 10 mL da solução extratora, composta com 85 
ml de Etanol PA com 15 mL de solução de HCl (1,5 M), sendo mantidos sob refrigeração por 
12 horas. Em seguida, foi feita centrifugação a 9000 rpm por 5 minutos, retirado o sobrenadante 
e completado o volume final para 15 mL com a solução extratora. A leitura espectrofotométrica 
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foi realizada em cubetas de quartzo utilizando Espectrofotômetro GenesesTM © 10s UV VIS. 
Os dados foram calculados através da fórmula: fator de diluição x absorbância/76,6 expressos 
em mg.100g-1. 
 
4.6.9.  Açúcares Solúveis 
     
 Os teores de açúcares foram determinados na polpa das seções pelo método de ácido 
dinitrosalicílico (DNS) de acordo com Miller (1959). O extrato para as determinações foi 
preparado na proporção 1:50 (g de polpa: mL de água destilada).  
  Açúcares redutores (AR), o extrato foi colocado em Banho-Maria (60 - 70˚C) por 5 
minutos, esfriado em banho de gelo e filtrado. A determinação foi realizada utilizando alíquota 
de 0,75 mL do extrato.  
 Açúcares solúveis totais (AST) foram determinados em 25 mL do extrato utilizado 
para determinação dos AR e adicionando-se 2 mL de HCl na proporção1:1 (v:v), colocando em 
Banho-Maria (60 - 70˚C) por 30 minutos, seguido de banho de gelo e neutralização com NaOH 
(2 M) com o auxílio de papel tornassol, completando-se o volume final para 100 mL com água 
destilada. Para a determinação dos AST foi utilizado 0,75 mL desse extrato. 
 Para a quantificação AST e AR, foi utilizada uma alíquota 1,5 mL do extrato, 
determinada com base na curva padrão de glicose (variando de 0 a 1801,6 μg de glicose PA), 
adicionado 1 mL do reagente DNS. Em seguida, os tubos foram colocados em Banho Maria a 
70 ˚C por 5 minutos, utilizando-se banho de gelo para parar a reação. Para a amostra controle 
(branco), foi realizado o mesmo procedimento, substituindo o volume do extrato por água 
destilada. O volume final do tubo foi aferido em 10 mL com água destilada. A leitura de 
absorbância foi realizada à 540 nm (Espectrofotômetro GenesesTM 10s UV VIS). 




 As avaliações referentes a translucidez foram realizadas nas seções transversais, para 
cada estádio de maturação, avaliado logo após o descasque das infrutescências. Foram 
utilizadas fatias com espessura de aproximadamente 2 cm retiradas da região mediana de cada 




Analise sensorial  
 
 As avaliações sensoriais para descrever a translucidez utilizou 12 painelistas treinados 
segundo a metodologia descrita pela Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1998). 
O julgamento das amostras codificadas se deu através de fichas com escala estruturada, na qual 
o julgador marcava o número correspondente a presença e intensidade da translucidez de acordo 
com a escala hedônica (Figura 3) indicando sua ausência, início, moderada, forte e extremante 
forte. As amostras foram compostas de fatias correspondentes as três seções transversais de 
cada estádio de maturação. 
 
Figura 4. Escala estruturada com fotos e ponto (1;3;5;7;9) mostrando a evolução da 
translucidez na polpa de fatias de abacaxi ‘Pérola’ (LIMA, 2016). 
 
Análise por Processamento de imagem digital (PID) 
  
 As amostras utilizadas na análise da translucidez por processamento de imagem digital, 
de acordo com Lima et al., (2016), foram compostas de imagens de fatias correspondentes as 
três seções transversais de 24 infrutescências de abacaxi, divididas em três estádios de 
maturação num total de 72 fatias. 
 As fatias foram colocadas imediatamente após o corte, em uma câmara com controle de 
iluminação para a captura das imagens com uma câmara fotográfica. 
 A medição da área translúcida das fatias foi realizada através do processamento das 
imagens, utilizando o programa ImageJ®. Para a seleção da região de interesse (área translúcida 
na fatia), utilizou-se a ferramenta Threshold Color space HSB (Hue, Saturation e Brightness), 
ajustando-se os valores correspondentes a área translucida em cada parâmetro de cor. A área 
translúcida e total das fatias foram obtidas através do comando Analyze Particles. Os valores 









Onde: AT = área translúcida; ATP = área translúcida em pixel e AFP = área total da fatia em 
pixel. 
 
4.6.11.  Atividade da Peroxidase (POD) 
 
 A atividade da peroxidase (POD, EC 1.11.1.7) foi estimada com base na oxidação do 
guaiacol utilizando H2O2 e um coeficiente de extinção 26,6 mM
-1 cm-1, conforme Wu et al., 
(2010). Para a extração da enzima foi utilizado o tampão de extração fosfato de potássio 0,05 
M (pH 7,0) em uma proporção de 1:10 (1g de polpa para 10 mL do tampão). A mistura polpa e 
tampão foi macerada por um minuto, em seguida o homogenato foi centrifugado a 9.000rpm 
por 15 minutos. O sobrenadante resultante constituiu o extrato enzimático. Todos os 
procedimentos foram realizados em banho de gelo, mantendo a temperatura a ±4˚C. 
 Para a determinação da atividade enzimática, a mistura utilizada continha 1,2 ml de 100 
mM tampão de fosfato de potássio (pH 7,0), 0,1 mL   de peróxido de hidrogénio 0,5 M, 0,1 mL 
de guaiacol a 3% e 0,1 ml de extrato enzimático. O aumento na absorbância foi monitorizado 
durante 60 segundos a 470 nm em espectrofotômetro (GenesesTM 10s UV VIS). Os resultados 
foram expressos em U.min-1. g-1. 
 
4.7. Analise estatística 
 
 Os dados foram submetidos à análise de variância. As médias entre as seções foram 
comparadas pelo teste de Tukey até 5% de probabilidade de erro. Utilizou-se o software SAS 







AT (%) = ATP *100  
       AFP 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 A taxa respiratória da infrutescência íntegra do abacaxizeiro (Figura 5A) deferiu em 
intensidade entre os estádios de maturação, entretanto sem mudanças significativas durante a 
pós-colheita. A taxa respiratória foi mais elevada em abacaxis verdes amarelado. A taxa 
respiratória nas infrutescências de abacaxi ‘Pérola’ variou de 28,12 a 31,82 mg CO2.kg-1.h-1 no 
estádio TV, de 32,71 a 43,23 mg CO2.kg
-1.h-1 no estádio VA e de 32,05 a 43,32 mg CO2.kg
-1.h-
1 no estádio TA. Este comportamento em infrutescências de abacaxizeiro, é característico de 
fruto com padrão respiratório não climatéricos (CHITARRA e CHITARRA, 2005), como 
atribuído por Souto et al. (2010) para infrutescência íntegra da cultivar ‘Pérola’ que 




Figura 5. Taxa respiratória (mgCO2.kg
-1.h-1) (A) das infrutescências de abacaxizeiro integro 
(Ananas comosus var. Comosus) cv Pérola, nos estádios de maturação totalmente 
verde (VT), verde-amarelado (VA) e totalmente amarelo (TA) e Concentração 




 As concentrações internas de CO2 variaram entre as seções transversais do abacaxi de 
modo que quanto mais distante da base, menor a concentração, caracterizando maior atividade 
metabólica da região basal (Figura 5B). A base do fruto apresentou maior concentração interna 
de CO2, nos abacaxis TV e VA, durante a maturação. Nas avaliações de cada seção transversal 
da infrutescência, observou-se perfil similar das concentrações de CO2 interno, sem grandes 
alterações durante o período de avaliações, como observado em frutos de produção respiratória 
não-climatérico (CHITARRA-CHITARRA, 2005). 
 Nas infrutescências totalmente amarelas não foram observadas diferenças entre o meio 
e a base, com apenas o ápice apresentando concentrações internas de CO2 inferiores as demais 
seções. Este comportamento pode ter sido devido ao fruto ter atingido a sua maturação plena 
neste estádio de maturação.  
 O conteúdo de sólidos solúveis (SS) aumentou com a evolução da maturação em 1,25% 
em abacaxis de TV para VA, não deferindo este do TA, com 15,63% (Figura 6A), revelando 
que a partir do estádio VA a infrutescência estabilizou os conteúdos solúveis.  
 Com relação as seções transversais ao eixo da infrutescência, os SS da base foram 1,6% 
superior (16,03%), seguido do meio (15,25%) e do ápice (14,43%), indicando a evolução da 
maturação e acúmulo de solutos em gradiente da base para o ápice, bem como a maior atividade 
metabólica da base com relação as seções mais próximas à coroa do fruto (Figura 6B), como 
corroborado pela concentração interna de CO2 da infrutescência. 
 Os SS diferiram entre as seções verticais das infrutescências de modo que a mais externa 
apresentou menor teor de SS, seguida pelo talo, com 14,98%. O maior teor de SS foi encontrado 
na seção interna com 15,91%. Indicando a maior concentração de solutos nesta seção vertical 
(Figura 6C).   
 Reinhardt et al., (2004) reportaram variações superiores de SS, com valores de 2,6% 
entre a seção transversal basal (mais madura e doce) e a região próximo a coroa, ápice (menos 
madura e menos doce), e para as seções verticais de 0,58%, talo em direção a região externa. 
Andrade et al. (2015) avaliaram a qualidade do abacaxi ‘Pérola’, reportando teores de SS 
inferiores aos deste trabalho, para toda infrutescência (13,28 %). Martins et al., (2012) 
reportaram teores de SS em abacaxi ‘Pérola’ oscilando entre 15,5 a 16,5 % em toda a 






 A acidez titulável (AT) diminuiu durante a maturação (Figura 7A e B), com declínio de 
36% do fruto totalmente verde para o totalmente amarelo. Frutos mais maduros apresentam 
maior atividade respiratória e, portanto, maior atividade do ciclo de Krebs, resultando em maior 
consumo de ácidos orgânicos (ETIENNE et al., 2015). Nas seções transversais, a AT diminui 
durante a maturação e também foi sempre menor nas seções da base, independentemente do 
estádio de maturação em decorrência da maior atividade respiratória (Figura 7B). 
 A acidez titulável das seções verticais próximas a casca (externa) e interno diminuíram 
com um declínio de 63,93% de ácido cítrico.100-1 polpa com a evolução da maturação (Figura 
7A). Na seção interna a maior média foi observada no estádio totalmente verde de 0,53 mg, 
sem diferença entre os estádios VA e TV. Os teores AT na região do talo não diferiram durante 
a maturação. Portanto, a AT diminui sua concentração da parte externa em direção ao talo 
verticalmente e da base em direção ao ápice caracterizando um gradiente de maturação, uma 
vez que, com o avanço da maturação o teor de ácidos orgânicos geralmente diminui, em 
Figura 6. Sólidos Solúveis da polpa das seções verticais (A), transversais (B) e nos estádios 
de maturação totalmente verde (TV), verde-amarelado (VA) e totalmente amarelo 
(TA) (C) em infrutescências de abacaxizeiro (Ananas comosus var. Comosus) cv, 
Pérola.  
Colunas com letra iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. n = 4 
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decorrência de seu uso como substratos da respiração e geração de ATP e/ou conversão em 
açúcares na gliconeogenese (CAMARA, 2011; LEE et al., 2010). 
  
 
Figura 7. Acidez Titulável (g.ac. citrico.100g-1) da polpa das seções verticais (A) e 
transversais (B) nas infrutescências de abacaxizeiro (Ananas comosus var. 
Comosus) cv, Pérola, nos estádios de maturação totalmente verde (TV), verde-
amarelado (VA) e totalmente amarelo (TA).  
 Letras iguais na seção vertical (estádio de maturação dentro de seção vertical), letras minúsculas 
iguais na seção vertical (seção vertical dentro de estádios) e letras minúsculas das seções 
transversais, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. n = 4 
 
 Antoniolli et al., (2005) reportou abacaxi ‘Pérola’ minimamente processado com teores 
0,89g 100g-1 de ácido cítrico para o ápice, 0,76g 100g-1 no meio e de 0,59g 100g-1 para a base, 
indicando um gradiente de acidez, embora com teores mais elevados que aqui reportados. 
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Barreiro Neto et al. (2002) e Carvalho (2007) relataram teores de AT inferiores aos deste 
trabalho para abacaxi ‘Pérola’, de 0,45 e 0,44 (g.ac. citrico.100g-1). Por sua vez, teores 
superiores de AT foram reportados por Bamidele e Fasogbon (2017) no suco de abacaxi 
‘Pérola’ com acidez de 0,78 g em 100g de suco. 
 A acidez titulável muito baixa em abacaxi pode reduzir a sua qualidade, contribuindo 
para um sabor brando em frutos, característica indesejável para o mercado consumidor que 
aprecia níveis de acidez mais elevados (CUNHA, 2013). 
 As infrutescências exibiram maior relação sólidos solúveis/acidez titulável (SS/AT) na 
seção vertical em direção ao talo, seguido pela porção interna, ambos aumentando com o avanço 
da maturação. A seção externa apresentou menor relação SS/AT entra as porções verticais e 
não diferindo entre os estádios. Para as seções transversais (Figura 6B) a relação SS/AT 
apresentou maiores valores na base com médias decrescentes em direção ao ápice, com o 
comportamento se mantendo o mesmo com a evolução da maturação.  
 As infrutescências exibiram maior relação SS/AT na seção vertical do talo, seguido pela 
seção interna, que aumentou como o avanço da maturação. A seção externa apresentou menor 
relação SS/AT entre as seções verticais e não diferiu entre os estádios de maturação (Figura 
8A). No fruto totalmente amarelo, a relação SS/AT apresentou índices médios de 79, na base, 




Figura 8. Relação SS/AT da polpa das seções verticais (A) e transversais (B) nas 
infrutescências de abacaxizeiro (Ananas comosus var. Comosus) cv, Pérola, nos 
estádios de maturação totalmente verde (TV), Verde-amarelado (VA) e totalmente 
amarelo (TA).  
 Letras iguais na seção vertical (estádio de maturação dentro de seção vertical), letras minúsculas 
iguais na seção vertical (seção vertical dentro de estádios) e letras minúsculas das seções 
transversais, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. n = 4 
 
 Comportamento contrário para relação SS/AT foi descrito por Renhardt et al., (2004), 
com redução da ponta para a base transversalmente, de 13,97 para 27,71, e comportamento 
similar da seção externa para o talo de 17,68 para 25,74, verticalmente, embora com valores 
bem inferiores aos aqui apresentados. Berilli et al. (2011), avaliando características sensoriais 
de diferentes cultivares de abacaxi, reportaram relação SS/AT de 22,17 para o abacaxi ‘Pérola’, 
também com valores inferiores aos deste trabalho para a cultivar Pérola.  
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 Segundo Lobo e Yahia (2017) é recomendada relação de SS/AT entre 20 e 40 para o 
consumo fresco de abacaxi, porém índices mais altos tendem a ser mais bem aceitos pelo 
mercado. A relação SS/AT e considerada um dos principais fatores que influenciam na 
aceitabilidade dos consumidores, uma vez que representa o índice do sabor do fruto 
(JOOMWONG, 2006; SARADHAT e PAULL, 2007) 
 O pH das infrutescências de abacaxi TA foram superiores, quando comparado aos 
estádios TV e VA (Figura 9A). A seção transversal da base e o meio apresentaram pH superiores 
ao ápice (Figura 9B). Por sua vez, o pH talo foi mais elevado quando comparado aos demais 
cortes verticais (Figura 9C).   
 
 
Figura 9. Valores do pH da polpa das seções verticais (A), transversais (B) e nos estádios 
de maturação totalmente verde (TV), verde-amarelado (VA) e totalmente amarelo 
(TA) (C) em infrutescências de abacaxizeiro (Ananas comosus var. Comosus) cv, 
Pérola.  
Colunas com letra iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. n =4. 
 
 Em infrutescência de abacaxi foram reportados pH próximos ao deste estudo por 
Carvalho (2007) de 4,00 na polpa do abacaxi Pérola, Andrade et al., (2013) com pHs superiores 
a 3,86 no ‘Vitória’e Berilli et al., (2014) que reportaram pH de 3,8 para cultivar ‘Pérola’. 
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 O conteúdo de ácido ascórbico (AA) diminuiu com a evolução da maturação nas seções 
verticais externa de 33,36 para 20,44 mg.100g-1 de polpa, e interna, de 31,4 para 17,67 mg.100g-
1 de polpa (Figura 10A). A seção vertical talo, apresentou conteúdo de 14,73 mg.100g-1 no 
estádio TV, seguido de aumento para 18,41 mg.100g-1 no VA, e um declínio de 0,68 mg.100g-
1 de polpa no estádio TA. Nas seções transversais verificou-se um aumento na direção da região 
do ápice da infrutescência (Figura 10B), devida a maior atividade metabólica e maior potencial 
de oxiredução. Os conteúdos variaram entre os estádios de maturação de (TA) 15,35 a (TV) 
27,57 mg.100g-1 de polpa. 








Figura 10.  Conteúdo de ácido ascórbico (mg.100g-1) da polpa das seções verticais (A) e 
transversais (B) nas infrutescências de abacaxizeiro (Ananas comosus var. 
Comosus) cv, Pérola, nos estádios de maturação totalmente verde (TV), verde-
amarelado (VA) e totalmente amarelo (TA).  
                     Letras iguais na seção vertical (estádio de maturação dentro de seção vertical), letras 
minúsculas iguais na seção vertical (seção vertical dentro de estádios) e letras minúsculas das 
seções transversais, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. n = 4 
 
 Os conteúdos de AA foram superiores aos reportados por Reinhard et al., (2004) na 
seção transversal (base 15,67, meio 16,87 e ápice 20,31 mg.100g-1), bem como nos estádios de 
maturação verdoso de 3,87 e colorido, de 13,44 mg de ácido ascórbico por 100g de polpa. 
Teores aproximados foram reportados por Andrade et al., (2013) em de abacaxi ‘Pérola’, com 
29,61 mg.100g-1. Viana et al. (2013) reportou AA de 16 mg.100g-1 para a cv. Vitória, 21 
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mg.100g-1 para ‘Pérola’ e 15 mg.100g-1 para ‘Smooth Cayenne’. O abacaxi não é propriamente 
rico em ácido ascórbico, entretanto, seus níveis podem variar em relação a alguns fatores como 
a cultivar, maturação e nutrição mineral (LIMA, 2011). 
 A firmeza diminui com o avanço da maturação, com valores variando de 39,84 (TV) a 
14,37 N (VA) (Figura 11A), e de forma crescente no sentido da base em direção a coroa (figura 
11B) com médias variando de 30,18 (ápice) a 19,44 N (base), porção com maior atividade 
metabólica. O declínio ocorre na maioria dos frutos, com o avanço da maturação (CHITARRA 
e CHITARRA, 2005) devido ao processo de degradação dos compostos da parede celular da 
infrutescência, resultando no amaciamento da polpa (SERPAS et al., 2014).  
 
Figura 11. Firmeza (N) de infrutescências de abacaxizeiro (Ananas comosus var. Comosus) 
cv, Pérola, nos estádios de maturação totalmente verde (TV), verde-amarelado 
(VA) e totalmente amarelo (TA) (A) e das seções transversais (B).   
Colunas com letra iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. n =4.  
 
   Sanches et al., (2016) reportou que aos 10 dias de armazenamento a infrutescência do 
abacaxizeiro ‘Pérola’ pode perder aproximadamente 10N em relação a firmeza inicial. De 
acordo com Andrade et al. (2013) o abacaxi da cultivar ‘Pérola’ na maturidade comercial 
apresenta firmeza de 28,29 N. 
 O parâmetro L*, não deferiu entre as seções verticais de infrutescências do estádio 
totalmente verte (Figura 12A) variando de 63 a 61,25. Entretanto, com o avanço da maturação 
o estádio VA apresentou menores médias de L* com um maior valor no talo. As seções verticais 
externas e talo, tiveram L* diminuído ao longo da maturação, com médias de 51,27 e 55,78 no 
estádio TA. A seção mais centralizada verticalmente na infrutescência, o talo, apresentou 
medias elevadas no estádio TV, não diferindo dos estádios VA e TA. Esta estabilização da 
luminosidade na seção vertical interna, provavelmente pode estar associado a maior 




Figura 12. Parâmetro L* (luminosidade) da polpa das seções verticais (A) e transversais 
(B) nas infrutescências de abacaxizeiro (Ananas comosus var. Comosus) cv, 
Pérola, nos estádios de maturação totalmente verde (TV), verde-amarelado 
(VA) e totalmente amarelo (TA).  
                       Letras iguais na seção vertical (estádio de maturação dentro de seção vertical), letras minúsculas 
iguais na seção vertical (seção vertical dentro de estádios) e letras minúsculas das seções 
transversais, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. n = 4 
 
 A luminosidade das seções transversais não deferiu entre os estádios de maturação. 
Entretanto, as seções transversais base e meio deferiram do ápice (Figura 12B) com o valor de 
L* de 50,61 (base) e de 54,56 (ápice) no estádio TA. Martins et al., (2012) em abacaxis ‘Pérola’ 
reportou que a luminosidade da polpa de abacaxi aumentou gradativamente de 44,5 para 55,5 
durante o armazenamento aproximadamente. Andrade et al., (2013) reportou valores próximos 
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aos deste trabalho semelhantes para a mesma cultivar de 46,08 e para a cultivar ‘Vitória’ de 
56,07.  
 O parâmetro a*, que avalia a transição da cor verde para a cor vermelha (mudança de –
a* para +a*), apresentou valores na polpa das infrutescências próximos nas seções verticais 
externa e interna com o avanço da maturação variando de 0,7 a 1,06. Estes valores deferiram 
do a* do talo, que aumentou gradativamente com avanço da maturação, do TV (1,63) até o TA 
(2,30) (Figura 13), caracterizando a evolução da coloração da polpa de menos pigmentada para 
mais pigmentado com a maturação. 
 
Figura 13. Parâmetro a* da polpa de seções verticais e transversais de infrutescências de 
abacaxizeiro (Ananas comosus var. Comosus) cv, Pérola, nos estádios de 
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maturação totalmente verde (TV), verde-amarelado (VA) e totalmente amarelo 
(TA).  
                   Letras iguais na seção vertical (estádio de maturação dentro de seção vertical), letras minúsculas 
iguais na seção vertical (seção vertical dentro de estádios) e letras minúsculas das seções 
transversais, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. n = 4 
 
 As seções verticais externas e internas apresentaram médias próximas nas seções 
transversais. O talo por sua vez, com maiores valores de a* na seção transversal da base (2,46) 
decrescendo do ápice (1,86) para o meio (1,66). Valores superiores de a* para infrutescência 
inteira foram reportados por Andrade et al., (2013) para abacaxi ‘Vitória’ (2,86), Martines et 
al., (2012) ‘Pérola’ (0,5) e por Nadzirah et al., (2013) nas seções da base (-0,67 a 5,82), meio (-
0,77 a 4,45) e ápice ( -0,31, -4,87). 
 Os valores de b*, que expressam a transição da cor azul (-b*) para a cor amarela (+b*), 
de modo que quanto mais distante do centro (=0), mais saturada a cor, os estádios de maturação 
não deferiram nas seções verticais externa e interna, com médias variando de 23,72 a 25,77 
(Figura 14). Entretanto diferiram no talo, nos estádios TV (29,95) para o VA (33, 93), não 
deferindo no estádio TA. Os valores de b* das seções verticais externas e internas não deferiram 
nas seções transversais, variando de 22,77 a 25,44. O talo apresentou maiores médias do 







Figura 14. Parâmetro b* da polpa de nas seções verticais e transversais de infrutescências 
de abacaxizeiro (Ananas comosus var. Comosus) cv, “Pérola”, nos estádios de 
maturação totalmente verde (TV), verde-amarelado (VA) e totalmente amarelo 
(TA). 
                       Letras iguais na seção vertical (estádio de maturação dentro de seção vertical), letras minúsculas 
iguais na seção vertical (seção vertical dentro de estádios) e letras minúsculas das seções 
transversais, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. n = 4 
 
 Resultados inferiores de b* foram reportados por Andrade et al., (2013) em abacaxi 
‘Pérola’ com média de 14,13, e por Martins et al., (2012) com média de 21,02 nesta cultivar. 
Estes resultados indicam a completa mudança da cor para o tom amarelo mais intenso, como 
indicativo de que a síntese de carotenoides na polpa do abacaxi é resultado da maturação 
(CARVALHO, 1999) e que evoluem da base para o ápice da infrutescência. De acordo com 
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Hotegni et al. (2014), a coloração da polpa do abacaxi é um dos atributos de qualidade mais 
valorizado na comercialização. 
 A variabilidade dos parâmetros de cor na polpa do abacaxi ocorre devido este ser 
composto por vários frutilhos, e que individualmente apresentam vários tipos de tecido 
(LUENGWILAI et al., 2016). Além disso, o padrão de maturação do abacaxi começa a partir 
dos frutilhos da base da infrutescência se modificando até a coroa em um processo gradativo 
(RENHARDT et al., 2004), havendo frutilhos de diferentes estádios de maturação ao longo da 
infrutescência (PAULL E CHEN, 2003). Devido a estas características a cor da polpa não é 
uniforme, como bem caracterizado neste trabalho. 
 O conteúdo de flavonoides amarelos na polpa de abacaxi ‘Pérola’ foi maior em 
infrutescências no estádio TA de 0,28 mg.100g-1, não diferindo nos estádios TV (0,19 mg.100g-
1) e VA (0,18 mg.100g-1) (Figura 15A). Nas seções, o conteúdo de flavonoides não deferiu entre 
transversais e verticais (Figura 14 B e C). Entretanto é possível identificar um declínio na seção 
externa em direção ao talo com teores variando de 0,25 a 0,21 mg de flavonoides para cada 
100g de polpa (Figura B), e transversalmente da base em direção ao ápice de 0,24 a 0,22 
(mg.100g-1) (Figura C).  
 
 
Figura 15.  Teor de flavonoides amarelos (mg.100g-1) da polpa das seções verticais (A), 
transversais (B) e nos estádios de maturação totalmente verde (TV), verde-
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amarelado (VA) e totalmente amarelo (TA) (C) em infrutescências de 
abacaxizeiro (Ananas comosus var. Comosus) cv, Pérola.  
Colunas com letra iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. n =4.  
 
 Os teores de flavonoide neste trabalho foram inferiores aos reportados por Dantas 
(2014) de 0,19 a 0,52 mg.100g-1 de massa fresca de abacaxi ‘Vitória’. Estes teores também 
foram inferiores aos de Hossain e Rahman (2011) e abacaxis cultivados na índia. De acordo 
com Liu et al., (2012) o conteúdo de flavonoides e compostos bioativos que possuem a 
capacidade de reduzir a formação de radicais livres e eliminar os radicais livres.  
 As diferentes porções das infrutescências deferiram quanto aos teores de açúcares 
solúveis totais (AST), com interação tripla entre os fatores avaliados (Figura 16).  Os conteúdos 
de AST aumentaram com a evolução da maturação, decaindo gradativamente a partir do estádio 
TA.  
 Observou-se um acréscimo nos teores de AST no estádio TV, que ocorreu do talo em 
direção a seção externa, dentro das seções base e meio, com comportamento reverso no ápice. 
Entretanto em abacaxis do estádio de maturação VA, os gradientes se inverteram em todos as 




Figura 16. Açúcares solúveis totais - AST (g.100 g-1) da polpa de seções verticais e 
transversais de infrutescências de abacaxizeiro (Ananas comosus var. comosus) 
cv, Pérola, nos estádios de maturação totalmente verde (TV), verde-amarelado 
(VA) e totalmente amarelo (TA). 
 Letras maiúsculas iguais na seção vertical dentro dos estádios de maturação, minúsculas na 
seção transversal e as minúsculas em itálico na seção vertical dentro dos estádios de maturação 




 Abacaxis do estádio de maturação TA apresentaram teores de AST que deferiram na da 
base (18,30g.100g-1) e no meio com aumento gradativo da parte externa em direção ao talo, 
com teores observados variando de 12,6 a 14,87g.100g-1. No ápice ocorreu um decréscimo de 
dos AST da seção externa em direção ao talo, com valores de 12,76 a 8,9 g por 100g de polpa. 
 De acordo com Lima (2016) os teores de AST variaram de 8,52 a 11,84 g.100 g-1 na 
polpa de infrutescências de abacaxizeiro ‘Pérola’. Viana et al. (2013) reportaram teores 
aproximo em abacaxi ‘Vitória’, de 10 g.100g-1 e Thé et al. (2010) de 8,86 g.100g-1 para AST 
em Smooth Cayenne, reportaram. 
 O conteúdo de açúcares redutores (AR) não deferiu entre seções transversais e verticais 
e entre os estádios de maturação. Entretanto, o estádio TV foi 8,68% menor que o VA, e 6,54% 
menor que o estádio TA (Figura 17A). Os teores de AR apresentaram um gradiente na seção 
transversal base de 18,82% de declino até o ápice (Figura 17B) influenciado por uma maior 
atividade respiratória da base. A seção vertical interna apresentou AR de 4,42 g.100g-1 (Figura 
17C). Teores próximos de AR foram reportados por Viana et al. (2013) em abacaxi ‘Vitória’ 
de 3,0 g.100g-1, Dantas (2014) 4,5 3,0 g.100g-1 em abacaxi ‘Vitória’ e Thé et al. (2010) 3,23 g. 
100g-1 para abacaxi ‘Pérola’. 
 
Figura 17.  Açúcares redutores - AR (g. glicose.100 g-1) da polpa das seções verticais (A), 
transversais (B) e nos estádios de maturação totalmente verde (TV), verde-
amarelado (VA) e totalmente amarelo (TA) (C) em infrutescências de 
abacaxizeiro (Ananas comosus var. Comosus) cv, Pérola.  
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Letras iguais nas colunas não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. n = 
4. 
 
 O teor de açúcares não redutores (ANR) apresentou interação tripla entre os estádios de 
maturação e as seções verticais e transversais (Figura 18). Os teores de ARN foram bem 
superiores aos de AR, com maiores teores na seção externa da base. Os teores de ARN 
aumentaram ao longo da maturação, decrescendo no talo do estádio TA. Em abacaxis no estádio 
TV o teor de ANR diminuiu do talo em direção a seção externa do corte vertical, e dentro das 
seções transversais na base e meio, com comportamento reverso ao do ápice.  
 Em abacaxis do estádio de maturação VA os gradientes observados anteriormente se 
invertem nas seções transversais, devido a evolução da maturação da base para o ápice nas 
infrutescências. O estádio de maturação TA teores na base, seções externas (18,30g.100g-1) e 
talo (8,7g.100g-1). Na seção transversal do meio, observou-se um aumento gradativo da parte 
externa em direção ao talo, com teores entre de 8,75 a 9,71g.100g-1. No ápice, com redução da 





Figura 18. Açúcares não redutores - ANR (g.100g-1) da polpa de seções verticais e 
transversais de infrutescências de abacaxizeiro (Ananas comosus var. Comosus) 
cv, ‘Pérola’, nos estádios de maturação totalmente verde (TV), verde-amarelado 
(VA) e totalmente amarelo (TA). 
 Letras maiúsculas comparam seção vertical dentro do estádio de maturação, as letras minúsculas 
comparam a seção transversal dentro do estádio de maturação, e as letras minúsculas em itálico 
comparam seção transversal dentro de seção vertical. Colunas com médias seguidas pela mesma 
letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. n=4 
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 De acordo com Lima et al. (2016) os teores de açúcares não redutores podem variar de 
5,64 e 4,78 g.100 g-1 em abacaxi ‘Pérola’, como também aqui observado. Em abacaxi ‘Vitória’, 
Dantas et al. (2015) relataram teores de açúcares não redutores variando de 5,29 a 1,34 g.100 
g-1. 
 A translucidez evolui com a maturação (Figura 19A) deferindo da seção transversal da 
base (25 a 50%) para o ápice (37,5%) como resultado de maior atividade metabólica desta seção 
da infrutescência cuja maturação ocorre primeiro (Figura 19B). Martins et al. (2012) avaliaram 
a conservação pós-colheita de abacaxi Pérola reportaram aumento no percentual de translucidez 
durante a maturação. 
 
 
Figura 19.  Avaliação sensorial da incidência da translucidez na polpa de seções 
transversais (A) de infrutescências de abacaxizeiro (Ananas comosus var. 
Comosus) cv, Pérola, nos estádios de maturação totalmente verde (VT), 
verde-amarelado (VA) e totalmente amarelo (TA) (B).  
Letras iguais nas colunas não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. n 
= 4. 
 
 A incidência da translucidez na polpa do abacaxi avaliada através do processamento de 
imagem digital (Figura 20A e B), mostrou que entres os estádios de maturação, observou-se 
clara evolução durante a maturação, corroborando com os resultados de analise sensorial. Na 
seção transversal a área translúcida aumentou 18,61% da base em direção ao ápice, bem como 
pode-se observar diferenças entre todas as seções transversais, mostrando assim maior 





Figura 20.  Incidência da translucidez por Processamento de Imagem Digital (PID) na polpa 
de seções transversais (A) de infrutescências de abacaxizeiro (Ananas comosus 
var. Comosus) cv, Pérola, nos estádios de maturação totalmente verde (VT), 
verde-amarelado (VA) e totalmente amarelo (TA) (B).  
Letras iguais nas colunas não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. n = 4 
 
 De acordo com Chen e Paull (2001), a maior severidade de translucidez em abacaxi e está 
associada às alterações na permeabilidade da membrana, que é favorecida por um aumento da 
temperatura no último estádio de maturação, em decorrência da maior atividade metabólica 
estando, segundo Lobo e Yahia (2017) associada a maturação da infrutescência. 
 Segundo Lima et al. (2016), o PID pode determinar a translucidez do abacaxi 'Pérola' são 
mais práticos e acurado do que análise sensoriais, sendo uma ferramenta capaz de substituindo 
o trabalho humano, devido ao sistema computacional de visão teor o potencial de aumentar a 
precisão e ser mais barato (QUEVEDO et al., 2010). 
 A atividade da peroxidase (POD) apresentou interação tripla entre os fatores avaliados, 
com as seções verticais apresentando alta atividade no estádio TV decrescendo com o avanço 
da maturação. A seção transversal da base, na região do talo, apresentou aumento gradativo da 
atividade da POD 161,54 no estádio TV, 163,82 no VA e 225 U.g-1 mim -1 no estádio TA. 
 A POD está associada ao escurecimento da polpa do abacaxi (NICOLAS et al., 1994 apud 
ZORZAL, 2017) que se antecede pela translucidez da polpa (LUENGWILAI et al., 2016.). 
Portanto, o aumento da atividade da POD está relacionado ao índice de translucidez que 
funciona como fenômeno de transição para o escurecimento, que quando estabelecido no 





Figura 21.  Atividade das enzimas peroxidase (POD) (U.min-1. g-1) da polpa de seções 
verticais e transversais de infrutescências de abacaxizeiro (Ananas comosus var. 
Comosus) cv, Pérola, nos estádios de maturação totalmente verde (VT), verde-
amarelado (VA) e totalmente amarelo (TA). 
 Letras maiúsculas comparam seção vertical dentro do estádio de maturação, as letras minúsculas 
comparam a seção transversal dentro do estádio de maturação, e as letras minúsculas em itálico 
comparam seção transversal dentro de seção vertical. Colunas com médias seguidas pela mesma 




6. CONCLUSÕES  
 
  A taxa respiratória é maior em frutos dos estádios TA e VA com padrão respiratório não 
climatérico típico durante a evolução da maturação.  
 A concentração interna de CO2 nas infrutescências do abacaxi ‘Pérola’ é maior na seção 
transversal da base decrescendo gradativamente até o ápice, sem presença de variações bruscas 
ao longo da maturação. Este método mostro que a respiração na infrutescência integra não 
representa o que de fato ocorre em seus frutilhos, pois as seções transversais diferem entre si 
quanto a concentrações de CO2  
 Os teores de sólidos solúveis e ácido ascórbico diminuíram do ápice para a base como 
também houve um aumento da acidez titulável, relação SS/AT e do teor de açúcares do ápice 
para a base. 
 A translucidez aumentou com avanço da maturação em abacaxi ‘Pérola’ com maiores na 
base das infrutescências, desordem também claramente mostrado por processamento de 
imagem digital.  
 A atividade enzimática da POD também é superior na base, sendo mais elevada na seção 
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